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Анализ стресскоррозионных разрушений ма
гистральных нефтегазопроводов (НГП) свидетель
ствует о том, что содержание водорода в очаге
стресскоррозионных разрушений составляет
8…13 см3/100 г при исходном («родословном») со
держании водорода вне очаговой зоны
1,2…2,0 см3/100 г. Наблюдаемое явление указывает
на протекание процесса катодного наводорожива
ния стенки напряженнодеформированных НГП
при их длительной эксплуатации, приводящей к
стресскоррозионному растрескиванию внешней
катоднозащищаемой поверхности (КЗП). Процесс
наводороживания стенки трубопроводов со сторо
ны внешней КЗП происходит при одновременном
воздействии тока катодной защиты jкз и механиче
ских напряжений, вызываемых давлением транс
портируемого продукта.
Практика эксплуатации магистральных НГП
свидетельствует о том, что процесс наводорожива
ния вызывает образование микротрещин практи
чески повсеместно вблизи КЗП напряженноде
формированных НГП, в местах воздействия ло
кальных напряжений: зоны термического влияния
продольных и кольцевых сварных швов, царапин,
вмятин, коррозионных язв и т. д. Стресскоррозия
напряженнодеформированных трубопроводов
при транспорте нефти и газа представляет собой
особый вид разрушения, проявляющегося в виде
образования на КЗП колоний трещин, развиваю
щихся во времени как в сквозных дефектах изоля
ции, так и под отслоившейся изоляцией, что в ито
ге приводит к отказам.
Статистика отказов, приведенная в таблице,
показывает, что с 1997 г. стресскоррозионные от
казы преобладают над коррозионными. При этом
наблюдается спад и относительная стабилизация
коррозионных отказов, а количество стресскор
розионных отказов, наоборот, возрастает. Стресс
коррозионные отказы происходят на магистраль
ных трубопроводах большого диаметра: 1420, 1220,
1020, 820 и 720 мм, хотя трубопроводы меньших
диаметров изготовлены из этих же сталей феррит
ноперлитного класса. Анализ статистики стресс
коррозионных отказов за 10 лет (1996–2007 гг.) по
казывает, что 5 % случаев разрушений произошло
по истечении 5…7 лет эксплуатации, подавляющее
число – в «возрасте» от 7 до 25 лет.
Таблица. Динамика коррозионных и стресскоррозионных
отказов на внешней КЗП магистральных НГП 
Годы
Относительное число
отказов
Распределение числа стресскорро
зионных отказов по диаметрам ма
гистральных нефтегазопроводов, мм
стресскор
розионных
коррози
онных
720 1020 1220 1420
1996 0,27 0,38 – – – 0,27
1997 0,36 0,30 – – 0,25 0,11
1998 0,23 0,27 – – 0,08 0,15
1999 0,27 0,26 – 0,04 – 0,23
2000 0,30 0,20 – – 0,10 0,20
2001 0,60 0,25 – 0,10 0,25 0,25
2002 0,50 0,18 – 0,05 0,10 0,35
2003 0,40 0,18 0,05 – 0,20 0,15
2004 0,50 0,20 – 0,05 0,25 0,20
2005 0,50 0,17 – – 0,35 0,15
2006 0,53 0,18 0,08 – 0,20 0,25
2007 0,61 0,20 0,05 0,06 0,20 0,30
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Экспериментально определена остаточная скорость коррозии и интенсивность электролитического наводороживания трубной
стали 17ГС в сквозных дефектах и под отслоившейся изоляцией при различных значениях безразмерного критерия: степени пре
вышения плотности тока катодной защиты над плотностью предельного тока по кислороду. Показано, что при превышении плот
ности тока катодной защиты над плотностью предельного тока по кислороду в 10…100 и более раз пространственное положение
образца относительно трубопровода большого диаметра (у верхней, боковой или нижней образующей) не оказывает заметно
го влияния на степень подавления коррозионного процесса. Остаточная скорость коррозии, независимо от пространственного
положения, подавляется до значений 0,005…0,007 мм/год. В то время как количество окклюдированного сталью водорода при
этих же значениях безразмерного критерия максимальна у нижней образующей (под трубой) и превышает таковую у верхней
и боковой образующих в 1,5…2 раза, что обусловливает формирование стресскоррозионных трещин под отслоившейся изоля
цией преимущественно у нижней образующей напряженнодеформированных трубопроводов большого диаметра.
Ключевые слова:
Коррозия, магистральные нефтегазопроводы, электрохимическая защита, напряженнодеформированное состояние, катодное
наводороживание.
Key words:
Corrosion, oil and gas pipeline, cathodic protection system, stresseddeformed state, cathodic hydrogenation.
Стресскоррозия повсеместно появляется и
развивается на внешней КЗП трубопроводов и к
настоящему времени превратилась в серьезную
проблему. Субструктура излома стенки трубы, под
верженной стресскоррозионному разрушению,
свидетельствует о том, что вблизи КЗП, на рас
стоянии 2,0…2,5 мм сталь разрушается хрупко, с
последующим вязким доломом [1. С. 700]. При
этом в колониях стресскоррозионных трещин
на внешней КЗП коррозионные язвы, как прави
ло, отсутствуют (рис. 1).
Рис. 1. Субструктура излома стенки толщиной 12 мм напря
женнодеформированного трубопровода, подвер
женного стресскоррозионному разрушению после
20ти лет эксплуатации
По нашему мнению наличие хрупкого излома
вблизи КЗП свидетельствует о формировании здесь
зоны наводороживания структуры трубной стали
в процессе эксплуатации трубопровода при катод
ной перезащите. Согласно действующим ГОСТ
Р 5116498 и 9.6022005 нормированные значения
поляризационных потенциалов при эксплуатации
подземных стальных трубопроводов составляют
–0,85…–1,15 В по медносульфатному электроду
сравнения (МЭС). На действующих стальных тру
бопроводах при отсутствии возможности измерений
поляризационных потенциалов допускается осу
ществлять катодную поляризацию таким образом,
чтобы суммарные защитные потенциалы ϕзащ, вклю
чающие поляризационную и омическую составляю
щие, находились в пределах –0,9…–2,5 В по МЭС
для трубопроводов с мастичным и ленточным по
крытиями и в пределах –0,9…–3,5 В по МЭС – для
трубопроводов с покрытием на основе экструдиро
ванного полиэтилена.
При проведении комплексных обследований
режимов работы средств электрохимической защи
ты действующих магистральных нефтегазопрово
дов центральной части Западной Сибири нами
установлено, что при нормированных значениях
защитных потенциалов с омической составляю
щей плотность тока катодной защиты превышает
плотность предельного тока по кислороду в
10…100 и более раз [2]. То есть, при нормирован
ных значениях защитных потенциалов на КЗП
подземных трубопроводов одновременно протека
ют две и более реакций: электровосстановление
кислорода и поверхностноактивных компонентов
почвенного электролита, выделение водорода из
воды и осаждение металлов. На рис. 2 представле
ны катодные поляризационные кривые, снятые
на стальных образцах во влагонасыщенных грун
тах центральной части Западной Сибири [3]. Ка
тодные поляризационные кривые были сняты
на рабочем электроде из стали 17ГС диаметром
5 мм в потенцистатическом режиме с выдержкой
каждого потенциала в течение минуты с помощью
потенциостата Р150.
Рис. 2. Катодные поляризационные кривые на стали 17ГС
во влагонасыщенных грунтах центральной части За
падной Сибири при 20 °С: 1) в песке с влажностью
16 %; 2) в торфе с влажностью 120 %; 3) в глине
с влажностью 9 %
Ход катодных поляризационных кривых, пред
ставленных на рис. 2, свидетельствует о том, что
при нормированных значениях защитных (поляри
зационных) потенциалов основными на КЗП под
земных трубопроводов в нейтральных и слабоще
лочных грунтах с рН 5…7, где проложены большин
ство российских НГП, являются реакции: электро
восстановления кислорода: О2+4е+Н2О→4OH–, о
чем на кривых рис. 2 свидетельствует площадка
предельного тока по кислороду, и выделения водо
рода из воды: 2H2O+2e→2Hадс+2OH– – восходящие
ветви кривых.
Следует подчеркнуть, что первая реакция про
текает как в отсутствии тока катодной защиты
(коррозия с кислородной деполяризацией), так и в
присутствии тока катодной защиты (протекание
реакции электровосстановления кислорода на
КЗП под действием тока катодной защиты, в ре
зультате чего происходит торможение коррозион
ного процесса). А вторая реакция катодного разло
жения воды с выделением водорода протекает
только под воздействием тока катодной защиты и
ее протекание на КЗП к «подавлению» коррозион
ного процесса, как показали наши исследования
[2, 3], не имеет практически никакого отношения.
По нашему мнению водород является одной из ос
новных причин коррозионного растрескивания
высоконапорных (напряженнодеформирован
ных) трубопроводов со стороны внешней КЗП. Од
нако систематических исследований по влиянию jкз
на степень подавления коррозии и одновременное
диффузионное накопление водорода в структуре
трубной стали непосредственно в сквозном дефек
те изоляции и под отслоившейся изоляцией до на
стоящего времени практически не проведено.
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Целью работы является экспериментальное
определение степени «подавления» коррозии и на
водороживания трубной стали непосредственно
в сквозном дефекте изоляции и под отслоившейся
изоляцией, в зоне контакта защищаемой поверх
ности с электролитом при различных значениях
предложенного нами [4] безразмерного критерия
η: η=jкз/jпр, где jпр – плотность предельного тока
по кислороду.
Для проведения исследований была изготовле
на специальная конструкция рабочего электрода,
представляющая собой пластину из метилметакри
лата с размерами 150×100×10 мм, в которую
на равном расстоянии друг от друга вставляли
в специальные гнезда круглые образцы из стали
17ГС диаметром 10 мм с контактными выводами
от торцевой поверхности. Обратную и торцевую
поверхности образцов изолировали химически
стойким лаком. После установки образцов в гнезда
пластины из метилметакрилата, проверяли нали
чие электрического контакта между стальными вы
водами и образцами. Затем пластины изолировали
полимерной пленкой «Nitto», толщиной 0,5 мм.
Напротив среднего образца в изоляционной плен
ке наносили сквозное повреждение. В условиях
эксперимента адгезионное взаимодействие сталь
ных образцов с изоляцией исключалось. Все образ
цы в зоне отслаивания изоляции контактировали с
пленкой электролита, используемого для коррози
онных испытаний. В качестве электролита исполь
зовали 0,5%й раствор NaCl с добавкой 1,5...3 г/л
CН4N2S. Контактные выводы от рабочих электро
дов закорачивали через микроамперметры таким
образом, чтобы можно было измерять общий ток
катодной защиты и ток катодной защиты, проте
кающий через каждый образец под отслоившейся
изоляцией на различном расстоянии от края
сквозного дефекта.
В ходе эксперимента в ячейку с электролитом
помещали три изолированных пластины со сталь
ными образцами. По образцам первой пластины
определяли скорость коррозии без катодной защи
ты за время установления потенциала коррозии.
После установления во времени значения потен
циала коррозии на рабочие электроды второй
и третьей изолированной пластины в гальваноста
тическом режиме от потенциостата Р150 подавали
ток катодной защиты при различных значениях
безразмерного критерия η=jкз/jпр, принимающего
значения от 0 до 100. По истечении 140 ч потен
циостат отключали и по образцам второй пластины
определяли остаточную скорость коррозии трубной
стали в сквозном дефекте изоляционного покрытия
и под отслоившейся изоляцией на различных рас
стояниях от края сквозного дефекта при катодной
защите. Для этого образцы извлекали из пластины,
взвешивали на аналитических весах WA31 с точ
ностью до 0,1 мг, вычитали убыль массы образцов
за время установления потенциала коррозии и, да
лее, весовым методом определяли скорость их кор
розии под катодной защитой при различных значе
ниях безразмерного критерия η=jкз/jпр. Полученные
значения массового показателя коррозии пересчи
тывали в глубинный, мм/год (рис. 3).
Рис. 3. Зависимость остаточной скорости коррозии от без
размерного критерия η. Образец: 1) напротив сквоз
ного дефекта изоляции, 2) на расстоянии 20 мм в обе
стороны от сквозного дефекта; 3) на расстоянии
40 мм; 4) на расстоянии 60 мм
Ход экспериментальных результатов, предста
вленных на рис. 3, свидетельствует о том, что когда
η=jкз/jпр=1…3, на образцах, находящихся как на
против сквозного дефекта изоляции, так и под от
слоившейся изоляцией на различных расстояниях
от края сквозного дефекта, скорость коррозии по
давляется до значений, не превышающих
0,01…0,013 мм/год. Дальнейшее увеличение плот
ности тока катодной защиты не приводит к замет
ному подавлению коррозии, но, по визуальным
наблюдениям, сопровождается резким увеличени
ем объема водорода, отделяющегося от КЗП образ
цов. В связи с этим представляло интерес опреде
лить объем окклюдированного сталью водорода
при различных значениях критерия η. Для этого
определяли объем водорода, поглощенного образ
цами третьей пластины за время катодной поляри
зации методом анодного растворения при плотно
сти анодного тока 15…25 А/дм2, исключающего вы
деление кислорода [5]. Выделяющийся при раство
рении стали водород собирали в газовой бюретке,
помещенной над образцом. При катодном наводо
роживании стали водород концентрируется преи
мущественно в тонком приповерхностном слое.
В условиях эксперимента толщина анодно раство
ряемого слоя образца составляла 0,1…0,3 мм.
Электролитическое наводороживание стальных
образцов при перезащите, когда η=jкз/jпр>1…3, про
исходит вследствие диффузии адсорбированных
на КЗП атомов водорода в структуру трубной ста
ли. На начальной стадии происходит взаимодей
ствие между адатомами водорода Hads и поверхност
ными атомами стали, в результате чего водород
в структуре стали (решеточный водород) находится
в ионизированном состоянии в форме протона.
Решеточный водород легко дегазируется, а водо
род, сегрегированный в виде молекул в дефектах
кристаллической решетки практически недегази
руется. Это обстоятельство вызвало при определе
нии объема окклюдированного сталью водорода
применить метод анодного растворения.
Известия Томского политехнического университета. 2011. Т. 319. № 3
86
При режиме катодной перезащиты, когда
η=100, в образцах, находящихся в нижнем поло
жении (у верхней образующей трубопровода), ко
личество поглощенного водорода различалось
в пределах 30…60 % и практически, в пределах раз
броса результатов эксперимента, не превышало со
держания «родословного» водорода 1,3…1,6 мл/г,
как в образце, находящемся напротив сквозного
повреждения изоляции, так и под отслоившейся
изоляцией, в зоне контакта образцов с электроли
том, на различном расстоянии от края сквозного
дефекта изоляции. Когда катодную поляризацию
образцов осуществляли в потолочном положении,
соответствующему положению сквозных дефектов
изоляции под трубой, количество выделившегося
водорода после катодной поляризации возросло
в 1,5…2 раза, что обусловлено зависимостью элек
тролитического наводороживания от степени за
полнения КЗП адатомами водорода Hads.
Наблюдаемое явление обусловлено тем, что при
перезащите, когда η=100, КЗП и прилегающий
электролит достигают определенной степени пере
сыщения и возникновение водородного пузырька
становится возможным, то он растет до размеров,
необходимых для его отрыва от защищаемой по
верхности. В нижнем положении (у верхней обра
зующей трубы) первый пузырек появляется сразу
после включения перезащиты при η=100 и, дости
гая диаметра 100…120 мкм отделяется от защища
емой поверхности. В потолочном положении (под
трубой) первый пузырек появляется с задержкой и,
появляясь, практически не увеличивается в диаме
тре, который остается равным 20…30 мкм, что сви
детельствует о том, что в потолочном положении
скорость посадки адатомов водорода при переза
щите превышает скорость их удаления.
Длительное присутствие адатомов водорода
на КЗП приводит к адсорбционному понижению
прочности сталей (эффект Ребиндера) и ее элек
тролитическому наводороживанию. В нижнем по
ложении (у верхней образующей трубы) при по
явлении пузырьки водорода при перезащите увели
чиваются в диаметре до 100…120 мкм и отделяются
от КЗП, снижая концентрацию Hads. В потолочном
положении (под трубой) диаметр пузырьков не
превышает 20…30 мкм, они практически не отде
ляются от КЗП при краевом угле смачивания , рав
ном 20±0,5°.
Согласно представлениям А.Н. Фрумкина и
Б.Н. Кабанова [6, 7] работа образования зародыша
водородного пузырька на стенке при краевых углах
90…110° меньше таковой при 0° в 4 раза. По этой
причине вероятность образования зародыша пу
зырька водорода у нижней образующей трубы
в несколько раз меньше, чем у верхней образую
щей, по нашим данным в 3…6 раз. Замедленный
переход Hads в газовую фазу в виде H2: Hадс+Hадс→H2,
в потолочном положении (под трубой) приводит
при перезащите к интенсивному электролитиче
скому наводороживанию стенки труб Ду
720…1420 мм у нижней образующей. Диаметр во
дородных пузырьков на КЗП зависит от краевого
угла смачивания и кривизны стенки трубопровода.
Кривизна стенки труб (в условиях эксперимента
стального обруча) диаметром менее 720 мм приво
дит к увеличению краевого угла смачивания водо
родных пузырьков и на КЗП от 20±0,5 до 110±0,5°,
что приводит к росту их диаметра d и отделению
от КЗП, благодаря чему мы на практике не наблю
даем очагов стресскоррозионных разрушений
на трубах малого диаметра (менее 720 мм) при пе
резащите, когда jкз/jпр>>10.
В условиях эксперимента диаметр пузырьков
водорода в потолочном положении (под трубой) в
3…5 раз меньше, чем в нижнем положении (у верх
ней образующей трубопровода), то есть размер
отрывающихся от КЗП трубопровода пузырьков
тем меньше, чем меньше краевой угол смачивания
θ. Можно полагать, что пересыщение, необходи
мое для образования жизнеспособного зародыша
пузырька водорода у верхней образующей меньше
по сравнению с нижней образующей в 3…5 раз,
что способствует длительному пребыванию адато
мов водорода у нижней образующей трубопровода.
Пребывание адатомов водорода у нижней обра
зующей по сравнению с верхней приводит к ин
тенсивному электролитическому наводорожива
нию стенки трубы и образованию там колоний
стресскоррозионных трещин при одновременном
воздействии адатомов водорода и растягивающих
кольцевых напряжений, создаваемых рабочим да
влением в трубопроводе.
Результаты наших обследований коррозионно
го состояния внешней КЗП магистральных НГП
центральной части Западной Сибири, а также ре
зультаты коррозионных обследований других авто
ров, которые провели обследование напряженно
деформированных магистральных трубопроводов
в других регионах страны [8, 9], свидетельствуют о
том, что очаг предразрушения находится практиче
ски повсеместно вблизи КЗП, на глубине
0,17…0,3 мм, там, где концентрация водорода,
в очаге стресскоррозионного разрушения, макси
мальна. Для проверки этого факта была изготовле
на специальная экспериментальную установка, по
зволяющую определять скорость набора давления
водорода при его прохождении через напряженно
деформированный образец из стали 17ГС при раз
личных значениях критерия η [10].
Было установлено, что при механических на
пряжениях σ, равных (0,55…0,75)σ0,2, когда
η=16…20, скорость набора давления под напря
женнодеформированным образцом трубной стали
толщиной 0,3 мм в обескислороженном электро
лите составила 0,048 МПа/мес (0,016 атм/сут); ког
да η=75…100 – соответственно 0,1 МПа/сут
(0,033 атм/сут); когда η=125…150, скорость набора
давления составила 0,2 МПа/мес (0,066 атм/сут).
Известно, что эквивалентные напряжения,
а значит и прочность напряженнодеформирован
ного трубопровода, в основном определяются
кольцевыми растягивающими напряжениями
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в стенке трубы. Зная скорость набора давления во
дорода вблизи КЗП при различных значениях кри
терия η и величину кольцевых растягивающих на
пряжений при заданном рабочем давлении в тру
бопроводе было рассчитано время до появления
на КЗП стресскоррозионной трещины. [10]. Это
время было сопоставлено с реальным временем об
разования стресскоррозионных трещин на маги
стральных газопроводах при заданном рабочем да
влении в трубе и величины безразмерного крите
рия η.
На рис. 4 представлена стресскоррозионная тре
щина, выявленная по результатам внутритрубной ди
агностики магистрального газопровода «Парабель
Кузбасс» диаметром 1020 мм, на 107 км, по истече
нии 32х лет с начала эксплуатации при рабочем да
влении, равном 3,5 МПа, при η=120…132. Видно,
что при перезащите процесс коррозии на КЗП
практически полностью подавлен. Следов корро
зии за 32 года эксплуатации трубопровода нет.
Рис. 4. Стресскоррозионная трещина, выявленная по ре
зультатам внутритрубной диагностики у нижней тре
ти образующей магистрального газопровода «Пара
бель – Кузбасс» по истечении 32х лет эксплуатации
Согласно методике, приведенной нами в работе
[10], при Pраб=3,5 МПа и η=132 водородный надрез
на КЗП должен появиться через 21±2 года. Пови
димому это так и произошло. За последующие
10 лет этот водородный надрез превратился в
стресскоррозионную трещину глубиной до 6 мм,
то есть скорость распространения трещины в глубь
стенки трубы в рассматриваемом случае составила
0,6 мм/год, что согласуется с данными по скорости
распространения стресскоррозионных трещин
в глубь стенки трубы [11, 1. С. 703]. По данным ци
тируемых авторов отказы по причине КРН труб
ных сталей происходят у нижней образующей (под
трубой) на газопроводах большого диаметра: 1420,
1220, 1020, 820 и 720 мм и практически никогда
на трубопроводах малых диаметров, менее 720 мм,
хотя они изготовлены из тех же сталей и эксплуа
тируются в одинаковых условиях, таблица.
Наблюдаемое явление связано с тем, что
на трубопроводах диаметром менее 720 мм кривиз
на трубы начинает оказывать влияние на величину
краевого угла смачивания  водородного пузырька.
На трубопроводах диаметром 720 мм и более угол
смачивания пузырьков водорода под трубой
θ<(20…30°), пузырьки в течение длительного вре
мени не увеличиваются в диаметре и не отделяют
ся от КЗП, то есть процесс молизации водорода
здесь существенно заторможен. Рост краевого угла
смачивания до 90…110° и заметное отделение «си
дящих» под трубой пузырьков водорода начинается
когда радиус трубы (в условиях эксперимента
стального обруча) уменьшали до 320…520 мм. При
этом происходит увеличение угла смачивания, что
сопровождается увеличением диаметра водородно
го пузырька d, и пузырек начинает подниматься
вверх по образующей трубы, что приводит к сни
жению степени заполнения КЗП адатомами водо
рода, чего не наблюдается на трубопроводах диа
метром более 720 мм.
На КЗП напряженнодеформированных трубо
проводов диаметром более 720 мм стресскоррози
онные трещины под воздействием Pраб и степени
перезащиты η формируются преимущественно
у нижней образующей, в области локальных оста
точных структурных напряжений в стенке трубы,
например, в зоне термического влияния продоль
ных заводских швов, царапин, вмятин, задиров
и коррозионных язв. То есть наличие концентрато
ров напряжений способствует развитию стресс
коррозионных трещин при одновременном воз
действии кольцевых растягивающих напряжений
и катодного водорода, вызываемого перезащитой.
Повреждение на внешней КЗП трубопровода име
ют комплексный коррозионностресскоррозион
ный характер. То есть, наличие у нижней образую
щей трубы концентраторов напряжений, в усло
виях затруднения процесса молизации выделяю
щихся при перезащите адатомов водорода, приво
дит к интенсивному наводороживанию трубной
стали под трубой. Именно поэтому стресскорро
зионные трещины не всегда обнаруживаются
в точках дренажа установок катодной защиты,
а там, где в процессе эксплуатации трубопровода
имеются концентраторы напряжений.
Экспериментально установлено, рис. 3, что ког
да η>10 остаточная скорость коррозии трубной
стали не превышает 0,007 мм/год. Коррозионные
дефекты на КЗП трубопровода образуются при
η<1, или когда средства катодной защиты не рабо
тают: jкз=0. Анализ микроструктуры трубной стали
в районе конца стресскоррозионной трещины
(рис. 1) показывает, что по линии продвижения
трещины имеются продукты коррозии, что свиде
тельствует о неравномерности режима катодной за
щиты в процессе эксплуатации магистрального
трубопровода. Продукты коррозии распределены
вдоль трещины неравномерно. Это означает, что
в процессе эксплуатации режим катодной защиты
не обеспечивал полного подавления коррозии
трубной стали, когда η<1 или когда средства элек
трохимической защиты простаивали: jкз=0.
На внутренней катоднонезащищаемой стенке
трубопровода, как показали проведенные обследо
вания, стресскоррозионные трещины отсутству
ют, а обнаруженная там единственная трещина,
по мнению авторов работы [12], вероятнее всего
существовала изначально. Факт того, что влияние
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водорода (например, обезуглероживания трубной
стали) в окрестности трещины, развивающейся
от внутренней катоднонезащищаемой поверхно
сти трубы не наблюдается, является прямым под
тверждением влияния режимов катодной переза
щиты на электролитическое наводороживание на
ружной КЗП напряженнодеформированных тру
бопроводов, сопровождаемой образованием коло
ний стресскоррозионных трещин на КЗП при пе
резащите, когда η≥10.
Выводы
Показано, что при выборе потенциалов катод
ной защиты напряженнодеформированных под
земных стальных трубопроводов следует помимо
измерения величины защитного потенциала, регла
ментируемого ГОСТ 5116498 и 9.9022005, допол
нительно определять плотность тока катодной за
щиты и сопоставлять ее с плотностью предельного
тока по кислороду в условиях прокладки трубопро
водов. При режиме катодной защиты, когда плот
ность тока превышает плотность предельного тока
по кислороду в 3…5 раз и более, остаточная ско
рость коррозии сталей трубного сортамента в грун
тах с рН 5,5…7,5 не превышает 0,01…0,013 мм/год
при практическом отсутствии электролитического
наводороживания стенки трубопровода. Дальней
шее увеличение плотности тока не приводит к за
метному уменьшению остаточной скорости корро
зии, интенсифицируя процесс электролитического
насыщения приповерхностного слоя стенки трубо
провода катодным водородом, способствующий
появлению и развитию на катоднозащищаемой
поверхности напряженнодеформированных тру
бопроводов стресскоррозионных трещин.
Работа выполнена в рамках ФЦП «Научные и научнопе
дагогические кадры инновационной России» на 2009–2013 гг.
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